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  Introduction   المقدمة
بالحص  ول عل  ى م  واد ذات توص  یلیة فائق  ة للكھربائی  ة  الأخی  رة الآون  ةب  دأ الاھتم  ام ف  ي 

الص        ناعیة ، وتع        رف خاص        یة التوص        یل الكھرب        ائي الف        ائق  لأھمیتھ        اوذل        ك 
)Superconductivity - S.C (ك ل م ن المقاوم ة الكھربائی ة والف یض  ظ اھرة انع دام بأنھ ا

  درج          ات  إل          ىالمغناطیس          ي داخ          ل ع          دد م          ن الم          واد عن          د تبری          دھا 
  ح      رارة منخفض      ة وتس      مى ھ      ذه الدرج      ة الحراری      ة بالدرج      ة الحراری      ة الحرج      ة 

 )Critical – Temperature . ( ویرم ز لھ ا ب الرمز)Tc ( وتختل ف قیم ة درج ة الح رارة
  . أخرى إلىمن مادة ) Tc(الحرجة 

لاح ظ  إذ ١٩١١ع ام ) Onnes(من اكتشف ظاھرة انعدام المقاوم ة ھ و الع الم  أول إن
الص  فر عن  د درج  ة ح  رارة حرج  ة  إل  ىالزئب  ق الص  لب وھبوطھ  ا المف  اجئ  مقاومی  ھانخف  اض 
  ). 4.2K(مقدارھا 
  

 للموصلات الفائقة عالیة الحرارة أھمیة خاصة
  ل علیھا بیسرالمھتمین بالحصو أنھا سھلة التحضیر ویستطیع جمیع •

والكالس یوم وھ ي  موالبار ی والنحاس  أنھا رخیصة الثمن حیث أن أكبر مكوناتھا ھو •.
 .رخیصة ومتوفرة

النیتروجین وھو رخ یص ال ثمن ومت وفر ف ي ك ل مك ان  أنھا تتحول فوق درجة غلیان •
 .مقارنة بسلفھ الھلیوم المسال وسھل النقل والحمل ویبقى لفترات طویلة

ف ي حال  ة  كبی ر) النیت روجین(ن درج  ات تحولھ ا ودرج ة الوس یط المب  ردأن الف رق ب ی •
ً حی ث أن ذل ك الاس تقرار یزی د  مركبات الزئبق تفوق الخمسین درجة مما یجعلھا أكثر استقرارا

  .حرارة التحول بتزاید الفرق بین درجة حرارة العمل ودرجة
  .المكدسة لموادأنھ یسھل تشكیلھا بأشكال مختلفة مثل الرقائق والأفلام أو ا •
  

  Critical temperature (Tc)  درجة الحرارة الحرجة
إن المقاومة الكھربائیة تھبط فجأة إلى الص فر ف ي ع دد م ن الم واد وذل ك عن د تبری دھا 

  ) Tc(إل    ى درج    ات ح    رارة واطئ    ة وھ    ذه الدرج    ة تس    مى بالدرج    ة الحراری    ة الحرج    ة 
)Critical temperature (ارة تح  ول الم  ادة م  ن الحال   ة وتع  د ھ  ذه الدرج  ة درج   ة ح  ر

 Super conducting(إل ى الحال ة فائق ة التوص یل ) Normal State N.S(الاعتیادی ة 
S.C ( فف ي العناص ر النقی ة یك ون .  لآخ روان قیمة درجة الحرارة الحرج ة تتغی ر م ن عنص ر

دریجیا ولكن في المركبات تقل المقاومة ت .الھبوط في المقاومة مع درجة الحرارة ھبوطا حادا 
ل ذا  ف ان الم واد . وان قیمة درجة الحرارة الحرجة تقل مع زی ادة كثاف ة التی ار المجھ ز للم ادة 

 Critical)جمیعھا تفق د خاص یة التوص یل الف ائق وذل ك عن د تجھیزھ ا بتی ار كھرب ائي ح رج 
current) .  
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 وعموما فان درجة الحرارة الحرجة تع رف بأنھ ا الدرج ة الحراری ة الت ي ت نخفض فیھ ا
للمواد الغیر  الصفر وتكون قیمة الدرجة الحراریة الحرجة إلىقیمة المقاومة الكھربائیة للمادة 

من ھبوط المقاومة % ٥٠ إلىنھایتھ  إلىالمقاسة في منتصف المسافة بین بدایة الھبوط نقیة 
  ) .١-٢(ویمكن توضیح ذلك كما مبین في الشكل 

  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  

  مقاومة مع درجة الحرارة الحرجة للمواد النقیة یبین تغییر ال) ١-٢(الشكل   
  وغیر النقیة 

  

  Massner effect ظاھرة مازنر 
إن المادة في الحال ة الاعتیادی ة تس مح بم رور خط وط المج ال المغناطیس ي م ن خلالھ ا 
عن  دما یس  لط  علیھ  ا مج  ال مغناطیس  ي خ  ارجي ولك  ن ل  و ت  م خف  ض درج  ة ح  رارة الم  ادة ذات 

أي اص بحت الم ادة ذات توص یلیة ) Tc(ق الى درجة الحرارة الحرج ة خصائص التوصیل الفائ
سوف ل ن تس تطیع اخت راق الم ادة ب ل س وف تس یر ) B(فائقة فان خطوط المجال المغناطیسي 

خط  وط المج  ال المغناطیس  ي خ  ارج الم  ادة واطل  ق عل  ى ھ  ذه الظ  اھرة بظ  اھرة اقص  اء الف  یض 
   .او ظاھرة مازنر  Flux exclusionالمغناطیسي 

  
لقد تم تفسیر ظاھرة مازنر على اساس عملیة التحول بوج ود المج ال المغناطیس ي م ن 
  الحال     ة الاعتیادی     ة ال     ى حال     ة التوص     یل الف     ائق مص     حوبة بتولی     د تی     ارات س     طحیة 
  مس    تمرة كافی    ة لمح    و ت    اثیر المج    ال المغناطیس    ي داخ    ل الم    ادة وكم    ا ھ    و موض    ح ف    ي 

  ).٢-٢(الشكل 
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  ]٣٧[خطوط المجال المغناطیسي : هرة مازنر ظا) ٢-2(الشكل 
a - مخترقا للمادة في حالة التوصیل الاعتیادي  .b - عدم اختراق المادة في حالة التوصیل الفائق  

 c- المادة في حالة التوصیلیة الفائقة داخل سائل النتروجین وهي في حالة الطفو  

  -:ویلاحظ من الشكل اعلاه 
   S.Cطیسي المادة ذات التوصیل الفائق  لا یخترق المجال المغنا. ١
  N.Cیخترق المجال المغناطیسي المادة ذات التوصیل الاعتیادي . ٢
  Bin=0المجال المغناطیسي داخل المادة ذات التوصیل الفائق  تساوي صفرا . ٣

ف  ي  Binالمج  ال المغناطیس  ي داخ  ل الم  ادة  أندعن  ا نف  رض . فم  ن اج  ل توض  یح ذل  ك ریاض  یا 
یكت ب  أنوال ذي یمك ن  Bextعتیادیة بدلال ة المج ال المغناطیس ي المس لط عل ى الم ادة الحالة الا

  :بالشكل التالي 
Bin = B ext + µ 0M         ……………………… (١)                     
  
Bin = µ 0 H + µ 0X H  
     = µ 0 (H+X H)           ……………………… (٢)                                             

 

∴ Bin = µ 0H (1+X)       ……………………… (٣)                                           
  : أنحیث 

µ 0 = Permeability of free space                                 النفاذیة في الفراغ                            

a b c 
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M = Magnetization Intensity                                      شدة المغناطیسیة                     

H = External Magnetic  field                      المجال المغناطیسي الخارجي                             
X = The susceptibility field for super conduit       المغناطیسیة التأثریة          

  : أنحیث 
Bin = 0  ,  X  = - 1  Then  [ M = - H ]  

   واعتم   ادا عل   ى المعادل   ة) Bin = 0( وعن   دما تك   ون الم   واد ذات توص   یل ف   ائق
) Xm = -1 ( للمواد الدایامغناطیسیة فان:  

Bext = – µ 0M                  ……………………… (2-٤) 
  ان ھ      ذه العلاق      ة تب      ین ان ش      دة المغناطیس      یة تس      اوي وتع      اكس المج      ال  

  مغناطیس    ي الخ    ارجي واعتم    ادا عل    ى ھ    ذه المعادل    ة یمك    ن تقس    یم الم    واد ال    ى ن    وعین ال
)Type I , Type II. (  

  Type I super conductor للمادة فائقة التوصیل الأولالنوع 
ف  ي ھ  ذا الن  وع م  ن الم  واد عن  دما تتج  اوز قیم  ة المج  ال المغناطیس  ي المس  لط المج  ال 

الحالة الاعتیادیة وبذلك یتمكن المجال الخ ارجي  إلىكلیا  المغناطیسي الحرج فان المادة تتحول
كم ا موض ح  Bext Bint = أن أيمن اختراق المادة وتص بح قیم ة الع زم المغناطیس ي ص فرا، 

  . )٣–٢(في الشكل 
  

  
  

  
  
  
  
  

  یبین العلاقة بین شدة المجال المغناطیسي الخارجي وبین ) ٣-٢(الشكل 
  .المغناطیسیة المحتثة
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  Type II super conductor اني من المواد الفائقة التوصیلالنوع الث
  

  ھ        ذا الن        وع م        ن الم        واد والمركب        ات الفائق        ة التوص        یل الكھرب        ائي  إن
)Super conductors ( ظاھرة  مازنر   إلىتخضع كلیا)Massner effect (الفیض  أن إذ

ھو اق ل م ن المج ال  والذي) Bc1( بالاختراق عند المجال المغناطیسي الحرج یبدأالمغناطیسي 

من  أعلى أو) Bc2( إلىولكن عند زیادة  قیمة المجال المغناطیسي المسلط ) Bc( المغناطیسي
الحال ة الاعتیادی ة  إل ى) S.C(ب التحول م ن حال ة التوص یل الف ائق  تب دأھذه القیمة  فان المادة 

)N.C (وتسمى ھذه الحالة الت ي تك ون بھ ا الم ادتین ب ین )Bc1( إل ى )Bc2 (لحال ة الدوام ة با

)Vortex state (وعن د زی ادة المج ال اكب ر م ن )Bc2  ( یخت رق المج ال المغناطیس ي الم ادة
  الحال                                        ة الاعتیادی                                        ة  إل                                        ىوتتح                                        ول 

)Normal state ( وكما موضحة في الشكل)٤-٢.  (  
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  وع الثاني یوضح  شدة المجال المغناطیسي الحرج من الن) : ٤-٢(الشكل 
type II     
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